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RESUMEN (ABSTRACT) 
En los nuevos grados el número de horas dedicadas a las clases de problemas en muchas de las asignaturas 
técnicas se ha reducido considerablemente. Por este motivo, el profesor no puede resolver todos los problemas 
que venía haciendo en el plan de estudios anterior, por lo que tiene que hacer una selección, que serán los que se 
hagan en clase, dejando el resto como propuestos para los alumnos. Por tanto, el objetivo de este trabajo es 
diseñar una serie de problemas con enunciados genéricos para las asignaturas del área de Óptica del Grado en 
Óptica y Optometría; el profesor resolverá estos problemas en las limitadas horas presenciales destinadas a tal 
efecto y abarcarán todos los puntos de los que se componga cada tema. El trabajo realizado en clase podrá servir 
de guía al alumno para obtener la solución de los problemas que se dejen propuestos. 
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En los últimos años, la implantación de los nuevos Grados ha ocasionado la 
estructuración de las antiguas asignaturas de las Diplomaturas y las Licenciaturas o, 
incluso, la creación de nuevas asignaturas. En esta estructuración, asignaturas anuales 
con un elevado número de créditos tanto en teoría, como en problemas o en prácticas 
han visto como sus créditos se veían reducidos en dos o tres créditos o, en el peor de los 
casos, incluso hasta la mitad. Este hecho ha supuesto, por parte de los profesores, la 
modificación de las guías docentes, cambiando el temario de teoría y las prácticas de 
laboratorio para ajustarlos al nuevo número de horas que tiene cada asignatura.  
En el curso anterior, profesores del departamento de Óptica, Farmacología y 
Anatomía comenzamos a elaborar las guías docentes de las asignaturas de 2º curso del 
Grado de Óptica y Optometría (Caballero Caballero, 2011). Además, los profesores del 
área de Óptica del mismo departamento elaboramos a lo largo del curso 2010/2011 las 
prácticas de esas asignaturas que se iban a poner en marcha en el presente curso 
2011/2012 (Fernández Varó, 2011). El trabajo fue duro porque algunas de las prácticas 
que se diseñaron para que las hicieran los alumnos eran completamente nuevas, no se 
realizaban en las asignaturas de la diplomatura, por lo que hubo que diseñar y elaborar 
el guión de cada una de las prácticas nuevas, se tuvo que comprar material nuevo, y 
aparecieron una serie de problemas a la hora de montarlas que convirtieron esta labor en 
un trabajo arduo.  
En este curso 2011/2012 todas las prácticas ya están en funcionamiento, sin 
embargo, en las clases de problemas nos hemos encontrado con otro problema que 
esperamos poder solucionar para el curso que viene. Debido a la reducción de créditos 
en las clases de problemas, los profesores han tenido menos horas para hacer el mismo 
número de problemas. Ha sido imposible hacer todos los problemas en pizarra, por lo 
que una gran parte de ellos se han tenido que dejar propuestos para los alumnos. Sin 
embargo, el problema ha surgido cuando muchos de los alumnos han sido incapaces de 
hacer los problemas porque no se había hecho ninguno parecido en clase y no sabían 
como comenzar a hacerlos. Los alumnos venían a los despachos de los profesores en el 
horario de tutorías para que les explicáramos cómo se hacían los problemas y al final 
esas horas de tutorías se convirtieron en las horas de problemas faltantes.  
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Por este motivo se ha decidido hacer una serie de problemas pero con 
enunciados genéricos. Los profesores resolverían estos problemas en las horas de clase 
destinas a tal fin, y se dejarían propuestos a los alumnos una serie de problemas 
numéricos que se pudieran hacer tomando como ejemplo los problemas que habría 
resuelto el profesor.  
En este trabajo se mostrarán algunos ejemplos de los enunciados y la resolución 
de algunos de estos problemas para diferentes asignaturas del área de óptica, como son 
Sistemas Ópticos, Óptica Física I u Óptica Instrumental.  
 
2. METODOLOGÍA 
La metodología que se siguió fue la siguiente: el coordinador de cada una de las 
asignaturas de las cuales se iban a hacer los problemas genéricos se encargó en primer 
lugar de seleccionar los temas de los cuales habría que planear los problemas. A 
continuación se diseñaron una serie de problemas genéricos de cada tema teniendo en 
cuenta que abarcaran todos los puntos y todas las definiciones del tema y que se 
ajustaran a las horas que tendría el profesor en el aula para poder resolverlos. Y por 
último cada coordinador planteó también una serie de problemas numéricos para 
dejárselos a los alumnos como problemas propuestos para que los resuelvan ellos.  
A continuación se enumeran los temas o bloques de los que se compone cada 
una de las asignaturas. De estos temas el coordinador seleccionó de cuales de ellos se 
iban a hacer problemas (ya fuesen genéricos o propuestos para los alumnos) y de cuales 
no por ser temas introductorios o temas puramente teóricos. De todos los temas, la 
mayoría proponen tanto problemas genéricos como propuestos para los alumnos. Tan 
sólo el tema 1 de la asignatura de Óptica Instrumental es puramente teórico y, por tanto, 
no se realizan problemas.  
También se indica alguna bibliografía correspondiente a cada asignatura.  
 
3.1. Sistemas Ópticos (Burnano de Ercilla, 2004; Casas Peláez, 1994; E.Hetch, 1990; 
Mateos Álvarez, 1996) 
Bloque 1. Características Generales de los Sistemas Ópticos 
Bloque 2: Teoría general del trazado de rayos 
Bloque 3: Calidad de imagen de un sistema óptico 
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Bloque 4: Fotometría 
 
3.2. Óptica Instrumental (Antó Roca, 1996; Casas Peláez, 1994; Jiménez-Landi 
Martínez, 1985; Martinez Corral, 1998) 
Tema 1: Introducción a los instrumentos ópticos. (Tema introductorio del cual 
no se proponen problemas).  
Tema 2: Instrumentos ópticos objetivos.  
Tema 3: Instrumentos ópticos subjetivos. 
Tema 4: Instrumentos optométricos. 
 
3.3. Óptica Física I (Burnano de Ercilla, 2004; Casas Peláez, 1994; E.Hetch, 1990) 
TEMA 1: Movimiento ondulatorio I. Ecuación diferencial de onda. 
TEMA 2: Movimiento ondulatorio II. Superposición de ondas. 
TEMA 3: Teoría electromagnética de la luz. 
TEMA 4: Reflexión y refracción de la luz en medios isótropos 
TEMA 5: Polarización 
TEMA 6: Obtención y análisis de luz polarizada. 
 
3. RESULTADOS 
En este apartado de resultados se muestran algunos de los problemas genéricos 
de algunos de los temas que fueron diseñados por los coordinadores de cada una de las 
asignaturas.  
3.1. Sistemas Ópticos 
Dentro de la asignatura de Sistemas Ópticos, los problemas genéricos que se 
muestran son del bloque 4 de fotometría y del bloque 1 de características generales de 
los sistemas ópticos. 
Problema 1: 
Una fuente puntual O ilumina un plano que contiene los puntos P y Q, siendo P 
la proyección ortogonal de O sobre el plano y Q un punto tal que las semirrectas OP y 
OQ forman un ángulo θ (figura 1). Siendo E0 la iluminación sobre el plano en el punto 
P , se pide demostrar que: 
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a) Si la fuente O es lambertiana con intensidad luminosa máxima en la dirección 
OP , la iluminación sobre el plano en el punto Q viene dada por Eb,l = E0 cos
4(θ). 
b) Si la fuente O es isótropa, la iluminación sobre el plano en el punto Q viene 
dada por Eb,l = E0 cos
3(θ). 
 
Figura 1.1: La fuente puntual O se encuentra a una distancia h de 
su proyección ortogonal P sobre el plano y a una distancia r del 
punto Q, y origina una irradiancia E0 sobre el plano en el punto P. 
 
Solución 1: 
Tal y como muestra la figura 1.1, llamamos h a la distancia entre O y P y r a la 
distancia entre O y Q. Puede comprobarse fácilmente que cos θ= h/r y que la semirrecta 
OQ forma un ángulo θ con la recta que pasa por Q y es perpendicular al plano. 
Partiendo de estas consideraciones geométricas tenemos que: 
a) Si I0 es la intensidad luminosa máxima de la fuente lambertiana O, según la 
siguiente ecuación: 
Ie(θ) = I0 cos θ = LeS cos θ, con 0 ≤ θ ≤π/2 (fuente puntual lambertiana), 
la intensidad luminosa en la dirección OQ es I0 cos θ y por tanto, la primera ley de 
Lambert (Ee =Ie,u cos θ /r
2
) establece que la iluminación sobre el plano en Q es: 
Eb,l = (I0 cos (θ) /r2) cos θ = I0 cos
2
 (θ) /r2, 
mientras que en P es E0 = I0/h
2
. 
De este modo llegamos a que: 
Eb,l/E0 = [I0 cos
2








 θ =(h/r)2 cos2 θ = cos4 θ, 
y en definitiva: 
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Eb,l = E0 cos
4
 (θ) (si la fuente O de la figura 1.1 es lambertiana) 
b) Si I0 es la intensidad luminosa de la fuente isótropa O (en cualquier dirección 
del espacio), de la primera ley de Lambert (Ee =Ie,u cos θ /r
2
) se deduce que la 
iluminación sobre el plano en Q es Eb,i = (I0 cos θ /r
2
), mientras que en P nuevamente es 
E0 = I0/h
2
. De este modo llegamos a que  
Eb,i/E0 = [(I0/r





2) cos θ = (h/r)2 cos θ = cos3 θ, 
y en definitiva: 
Eb,i = E0 cos
3
 (θ) (si la fuente O de la figura 1.1 es isótropa) 
 
Problema 2: 
Calcular la profundidad de enfoque de un sistema óptico. 
Solución 2: 
Para realizar este tipo de problemas, en primer lugar se ha de definir que es la 
profundidad de enfoque. La profundidad de enfoque es intervalo en el espacio objeto 
dentro del cual el observador puede ver todos los objetos nítidos. Se calcula a partir del 
punto remoto y del punto próximo de un observador.  
Cuando una persona observa el mundo sin ningún tipo de instrumento, éste es 
capaz de ver nítido cualquier objeto que se encuentre entre su punto remoto (punto más 
lejano de enfoque) y su punto próximo (punto más cercano de enfoque). Éste sería su 
intervalo de visión nítida.  
Cuando esa misma persona observa el mundo a través de un sistema óptico, ese 
intervalo de visión nítida que se encuentra entre el punto remoto y el punto próximo, 
estaría en el espacio imagen. Y cualquier objeto, visto a través del sistema óptico, cuya 
imagen se encontrara dentro de ese intervalo de visión nítida, proporcionaría una 
imagen nítida al observador. La profundidad de enfoque es el intervalo en es espacio 
objeto cuyas imágenes a través del sistema óptico se observarían de manera nítida.  
Con esta definición, para obtener la profundidad de enfoque habría que calcular 
las anti-imágenes del punto remoto y del punto próximo a través del sistema óptico y 
obtener el intervalo comprendido entre ellas.  
En primer lugar se tendrían que obtener el valor del punto remoto, SR, y del 
punto próximo, SP, a partir de la ametropía del observador y calcular esas mismas 
distancias referidas al foco imagen del sistema óptico, z'R y z'P respectivamente (figura 
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2.1) sumándoles el valor de z'ojo. A partir de z'R y z'P, se pueden calcular sus anti-



















La profundidad de enfoque se calcularía con la ecuación:  
 
RPe
zzP ''   
 
Figura 2.1: Esquema para calcular la profundidad de enfoque de un sistema óptico.  
 
3.2. Óptica Instrumental 
Dentro de la asignatura de Óptica Instrumental, los problemas genéricos que se 
muestran son del Tema 3: Instrumentos ópticos subjetivos (uno de esos instrumentos es 
el microscopio, problema 3) y del Tema 4: Instrumentos optométricos (uno de esos 
instrumentos es el queratómetro, problema 4). 
Problema 3:  
Un microscopio está formado por un objetivo con una distancia focal f 'ob, con 
una apertura numérica AN, y por un ocular con una distancia focal f 'oc. La longitud 
óptica del tubo es t. Calcular:  
a) Aumento visual del microscopio 
b) Posición del objeto para que la imagen esté en infinito. 
c) Posición y tamaño de la pupila de salida.  
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d) Los diámetros de las lentes para que pueda observarse un objeto con un 
diámetro 2y sin viñeteado. 
 
Solución 3: 
Para la resolución de cualquier tipo de problema de Óptica Instrumental es muy 
importante hacer un dibujo del esquema del instrumento. En este caso, el esquema de un 
microscopio es el que se muestra en la figura 3.1. En esta figura se muestra la ubicación 
de cada uno de los elementos como son el objetivo, OB, el ocular, OC, con sus planos 
focales, F 'OB, F 'OC, y sus distancias focales, f 'ob, f 'oc, la distancia óptica del tubo, t, la 
posición del objeto, 2y, y la posición del observador. También se muestran los radios 
del objetivo, h1, y del ocular, h2, y los ángulos u1 y u '1, que serán necesarios para 










Figura 3.1: Esquema general de un microscopio. 
 
a) Para calcular el aumento visual del microscopio se utiliza la ecuación:  
' = (-t / f 'ob)*(250 / f 'oc) 
b) Todo observador tiene un punto remoto, SR, y un punto próximo, SP. El punto 
remoto es aquel que es capaz de visualizar el observador sin utilizar el sistema de 
acomodación que tiene su ojo. Y el punto próximo es aquel que visualiza el observador 
cuando está utilizando su sistema de acomodación al máximo.  
Para un observador emétrope su punto remoto se encuentra en infinito y para un 
observador con una cierta ametropía, R, su punto remoto depende de la ametropía de 
esta manera: SR = 1/R. 
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Cuando un observador utiliza un instrumento subjetivo como es el microscopio, 
por lo general se desea que el objeto esté colocado en una posición tal que su imagen 
final a través de todo el instrumento se encuentre en el punto remoto del observador 
para que no tenga que acomodar cuando visualice el objeto. Si el observador es 
emétrope (se va a hacer esta consideración), la imagen final del objeto a través del 
objetivo y del ocular tendrá que estar en infinito. Haciendo la anti-imagen a través de la 
lente del ocular de una imagen que se encuentra en infinito, el objeto correspondiente (a 
la que se llamará imagen intermedia, y', por ser imagen para el objetivo y objeto para el 
ocular) se encontrará en la focal objeto del ocular, tal y como se muestra en la figura 
3.1.  
Y como se ha mencionado, esta imagen intermedia y' es también imagen para el 
objetivo, de tal manera que si se considera que z' es igual a la distancia entre F'ob  y la 
imagen intermedia, y', (que a su vez es igual a la distancia óptica del tubo, z' = t), y que 
z es la distancia entre Fob y la posición del objeto, con la ley de Newton (z·z' = - f 'ob
2
) se 
obtiene la posición del objeto:  
z = - f 'ob
2 
/ t' 
c) Para calcular la posición y tamaño de la pupila de salida, PS, en primer lugar 
hay que averiguar qué elemento del sistema óptico es el diafragma de apertura, DA. En 
un instrumento con dos lentes la manera más sencilla de averiguar cual de las dos lentes 
es el DA es ver la posición donde se encuentra la imagen intermedia y calcular el ángulo 
que subtiende el extremo de cada una de las dos lentes con esta posición. Como se ha 
mencionado anteriormente, la imagen intermedia en un microscopio se encuentra en Foc, 
por lo que el ángulo que subtiende con cada lente, según la figura 3.2 será:  
tg ob = ob /(f ‘ob + t)’ 
tg oc = oc /f ‘oc 
Será DA y por tanto PE el elemento que subtienda menor ángulo. Como por lo 
general f ‘ob + t >> f ‘oc, el objetivo va a ser el elemento que subtienda menor ángulo, 
por lo que será DA y PE. Y la imagen de PE a través del resto de elementos (en este 
caso, a través del ocular), será la PS, tal y como se muestra en la figura 3.2.  
Para calcular la posición de la PS, se puede hacer con la ley de Newton: 
z’p = - f 'oc
2 
/ zp 
donde zp es la distancia de Foc a PE,  y z’p es la distancia de F’oc a PS.  
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 Para calcular el tamaño de la PS, se utiliza la ecuación del aumento lateral del 
ocular, que es el que hace la imagen de la PE:  
’oc  = - z’p / f 'oc  = PS PE 
PS = PE - z’p / f 'oc  
d) Para calcular el diámetro mínimo de las lentes para que no exista viñeteado 
( ob = 2 h1 , oc = 2 h2 ), es decir, que el observador vea el objeto completo, sin 
recortar, y con el máximo de iluminación, se utiliza la definición de apertura numérica 
para calcular h1: 
AN = n sen u=
a
h
1   
h1 = AN |a| 
y las ecuaciones de trazado de rayos para calcular h2:  
tg u’1 = tg u1 + h1 / f’1 
h2 = h1 – d1-2 tg u’1 






Figura 3.2: Cálculo de la posición de los diafragmas de apertura y campo y de las 
pupilas de entrada y salida en un microscopio.  
 
Problema 4:  




El queratómetro es un instrumento optométrico que se utiliza para medir el radio 
de la superficie anterior de la córnea de los ojos de un paciente. El esquema de este 
instrumento se muestra en la figura 4.1.  
El método se basa en considerar la córnea como un espejo convexo y medir el 
tamaño de la imagen reflejada en ella, y', a partir de un objeto de tamaño conocido y. 
Como la imagen dada por la córnea es muy pequeña, se necesita un microscopio para su 
observación. El objetivo del microscopio forma la imagen de de y' sobre el plano focal 
objeto del ocular, a la que llamaremos y". Si el ojo fuera un sistema estático, se podría 
medir esa imagen y" mediante una regla, y conociendo el tamaño de esa imagen, el 
tamaño y posición de las miras y el aumento del objetivo del microscopio, se podría 
calcular el tamaño del radio de la córnea. Sin embargo, el ojo no es un sistema estático, 
si no que no para de moverse, lo cual dificulta la medida. Por este motivo, para medir 
esa imagen y" se suele utilizar lo que se denomina un sistema desdoblador. Existen 
diferentes tipos de sistemas desdobladores, como por ejemplo el sistema desdoblador 
formado por dos láminas plano-paralelas, o el sistema desdoblador formado por un 
biprisma de Fresnel, a partir de los cuales se puede obtener el valor de y".  
Una vez que se conoce y", el radio de la córnea se calcularía de la siguiente 
manera:  





















Una vez que se conoce el valor de y', sabiendo el tamaño de las miras, y, se 
puede calcular el aumento lateral de la córnea con la ecuación del aumento lateral de un 
espejo si se considera que la córnea actúa como un espejo. Conociendo el aumento 
lateral de la córnea, se puede obtener s', que es la posición de y', y conociendo la 
posición de las miras, s y la ecuación general de los espejos, se puede calcular el radio 




























Figura 4.1: Esquema de un queratómetro. 
 
3.3. Óptica Física I 
Dentro de la asignatura de Óptica Física I, los problemas genéricos que se 
muestran son del Tema 4: Reflexión y refracción de la luz en medios isótropos y del 
Tema 3: Teoría Electromagnética de la luz.  
Problema 5: 
Una onda linealmente polarizada que se propaga en un medio con índice de 
refracción ni, incide con un ángulo i sobre otro medio cuyo índice de refracción es nt. 
El plano de vibración de esta onda forma un ángulo i con el plano de incidencia.  
a) ¿Qué proporción de energía se refleja y se transmite en la interfase entre los 
dos medios con respecto de la que incide? 
b) ¿Qué ángulo forma el plano de vibración de las ondas reflejada y transmitida 
con el plano de incidencia? 
Solución 5:  
a) Por definición, la proporción de energía de una onda linealmente polarizada 
que se refleja o transmite en una superficie con respecto a la energía incidente es la 
reflectancia, R, y la transmitancia, T respectivamente. De manera general, toda onda 
linealmente polarizada está formada por dos componentes, la componente paralela y la 
componente perpendicular. Por tanto, para calcular la reflectancia y transmitancia total 
hay que calcular las componentes paralela y perpendicular de la reflectancia y la 
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transmitancia. Estas componentes se obtienen a partir de los índices de refracción de los 
dos medios, de los ángulos incidente i y transmitido t que se relacionan mediante la 
ley de Snell: 
ni sen i = nt sen t 
t = arcsen [(ni / nt) sen i ] 























Una vez obtenidos los coeficientes de Fresnel, R y T se calcularán con las 
siguientes expresiones:  
R = R║ cos
2
i + R  sen
2
i 
T = T║ cos
2






















b) Para calcular el ángulo que forma el plano de vibración de las ondas reflejada 




















Problema 6:  
Escribir una expresión para los campos eléctrico, E

, y magnético, B

, que 
constituyen una onda cosenoidal plana viajando en la dirección +Z. La onda está 
linealmente polarizada con su plano de vibración formado un ángulo  respecto al 
plano YZ.  
Solución 6:  








Por tanto, resolver el problema significa encontrar cada una de las componentes 
de los campos eléctrico y magnético.  
Dado que el enunciado del problema dice que la onda se propaga en el eje +Z, 
eso significa que el campo eléctrico sólo va a tener componentes Exy Ey y que la 
componente Ez va a ser cero. Y como dice que es cosenoidal, cada componente va a 
estar modulada por un coseno que depende de z y dado que la onda vibra formando un 
ángulo  con el plano YZ, las amplitudes de las componentes del campo eléctrico 








donde w = 2  siendo  la frecuencia de la onda y k=2  / . Dado que la onda vibra 
formando un ángulo  con el plano YZ, las amplitudes de las componentes del campo 
eléctrico valdrán E0x = E0·sen , y E0y = E0·cos . 
Una vez que ya se conocen las componentes del campo eléctrico, las del campo 















































Debido a la reducción del número de horas en las clases de problemas, en este 
trabajo se han desarrollado una serie de problemas con enunciados genéricos que los 
profesores de las asignaturas del área de Óptica del Grado de Óptica y Optometría 
resolverán en clase. Los alumnos tomarán esos problemas como guía para resolver una 
serie de problemas propuestos que los profesores les facilitarán. 
 
5. DIFICULTADES ENCONTRADAS 
Los profesores participantes en este proyecto, a la hora de desarrollarlo, las 
principales dificultades que se encontraron fueron al comienzo. Desde pequeños en el 
colegio siempre se mandaban para hacer problemas numéricos cuya solución estaba 
cerrada. Elaborar problemas genéricos que pueden tener múltiples soluciones y que 
engloban un gran número de casos numéricos significar cambiar la mentalidad y la 
forma de pensar por completo. Al comienzo, en las primeras reuniones se tuvo que 
plantear cómo se iban a elaborar exactamente los problemas, habiendo diferentes puntos 
de vista. Sin embargo, una vez que ya se decidió cómo iban a ser los problemas, 
exponiendo incluso algunos ejemplos de cada asignatura, ya cada profesor 
individualmente fue elaborando los problemas con sus respectivas soluciones.  
 
6. PREVISIÓN DE CONTINUIDAD 
Como previsión de continuidad sería la puesta e marcha de las clases de 
problemas durante el curso que viene utilizando ya los problemas elaborados descritos 
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